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® Verfahren und Startersystem zum Starten eines Verbrennungsmotors 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten eines 
Verbrennungsmotors und ein entsprechendes Startersy- 
stem, wobei die Kurbelwelle (4) des Verbrennungsmotors 
(1) mindestens auf eine zum Anspringen des Verbren- 
nungsmotors (1) notwendige Startdrehzahl beschleunigt 
wird. Dabei wird vor dem eigentlichen Startvorgang die 
Kurbelwelle (2) mit Hilfe der elektrischen Maschine (4) fur 
den Startvorgang in einen vorgegebenen Kurbelwinkel 
gebracht und der Startvorgang von diesem Kurbelwinkel 
aus begonnen. 



oo 




BNSDOCID:<DE 19817497A1 I > 



BUNDESDRUCKEREI 09.99 902 043/121/1 BN^Saae 1 



DE 198 17 

3 

zur Erfassung des Kurbelwinkels ausgestattet, kann der 
Startwinkel-Einstellvorgang und damit die Start zeit auch 
dadurch verkiirzt werden, daB der Startwinkel im Bereich 
unmittelbar vor der Bezugsmarke der Drehwinkelsensorik 
gewahlt wird. Die Drehwinkelerfassung kann dann ohne 5 
Verzogerung gleich zu Beginn des Startvorgangs durchge- 
fiihrt werden. 

Wenn das Starten ohne jede Verzogerung erfolgen kann, 
so dient dies auch der Verkehrssicherheit und erhOht den Be- 
dienungskomfort z. B. von Kraftfahrzeugen. Ferner ist die 10 
zum Anspringen eines Verbrennungsmotors insgesamt be- 
notigte Energiemenge dabei geringer, was vorteilhaft eine 
kleinere Dimensionierung des Starterenergiespeichers er- 
laubt. 

Die bisherige Darstellung der Erfindung gilt fur Einzylin- 15 
der- und Mehrzylindermotoren gleichermaBen, wenn man 
die Auswahl des Kurbelwellen-Startwinkels auf denjenigen 
Zylinder eines Mehrzylindermotors abstimmt, welcher zu- 
erst geztindet wird. In der Regel ist die Reihenfolge, in der 
die Zylinder nacheinander zttnden, vorgegeben, Nach dem 20 
erfindungsgemaBen Verfahren ist aber auch eine Variante 
denkbar, bei welcher zumindest bei der Auswahl des zuerst 
geziindeten Zylinders von einer vorgegeben Zundfolge ab- 
gewichen wird und ein bestimmter Zylinder fUr die erste 
Ziindung in Abhangigkeit des einzustellenden Startwinkels 25 
der Kurbelwelle ausgewahlt wird. 

Bevorzugt wird der Verbrennungsmotor bereits beim 
Ausschalten bzw. kurz nach dem Ausschalten der Ziindung 
des Verbrennungsmotors mit Hilfe der im Antriebsstrang 
angeordneten elektrischen Maschine selbsttatig in eine fur 30 
den nachsten Start giinstigen Startwinkel gebracht, z. B. in- 
dem die elektrische Maschine auf die Kurbelwelle des aus- 
laufenden Verbrennungsmotors bremsend oder beschleuni- 
gend einwirkt. Alternativ dazu wird der gewunschte Start- 
winkel erst kurz vor Beginn des Startvorgangs selbsttatig 35 
eingestellt, z. B. indem die elektrische Maschine die Kurbel- 
welle des stillstehenden Verbrennungsmotors in den ge- 
wunschten Startwinkel vorwarts oder riickwarts dreht. Da- 
mit ist ein unerwiinschtes "Verstellens" des einmal einge- 
stellten Startwinkels in der Zeit zwischen dem Einstellvor- 40 
gang und dem Startvorgang ausgeschlossen. 

Besonders bevorzugt wird in Verbindung mit der letztge- 
nannten Verfahrensvariante die zum Starterbetrieb erforder- 
liche Energie zumindest teilweise einem Kondensatorspei- 
cher entnommen. Die Aufladung des Kondensatorspeichers 45 
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Eine Mdglichkeit 
besteht darin, daB der Kondensatorspeicher erst jeweils vor 
dem Starten aus einer Starterbatterie aufgeladen wird. Erfin- 
dungsgemaB wird das den Einstellvorgang des Kurbelwel- 
len-Startwinkels ausldsende Signal gleichzeitig als Signal 50 
zum Aufladen des Kondensatorspeichers aus der Starterbat- 
terie verwendet. Das Starten des Verbrennungsmotors kann 
dann ohne jede Wartezeit erfolgen. 

Fur die Einstellung des Starwinkels der Kurbelwelle wird 
der momentane Kurbelwinkel ermittelt, in der Steuerungs- 55 
einrichtung mit dem Wert des vorgegebenen Kurbelwellen- 
Startwinkels verglichen und eine etwaige Anderung des 
Kurbelwinkels nochmals uberwacht wird. Hierfiir verwen- 
det man bevorzugt eine in der elektrischen Maschine inte- 
grierte Winkelerfassung. Besonders bevorzugt ist dem Rotor 60 
der elektrischen Maschine ein geeigneter Drehwinkelsensor, 
z. B. ein induktiver oder optischer Drehwinkelgeber, zuge- 
ordnet. Der Drehwinkel der elektrischen Maschine kann 
aber auch aus dem magnetischen RuckfluB des Rotors im 
Stator der elektrischen Maschine ermittelt werden. Da der 65 
Rotor der elektrischen Maschine entweder direkt oder Uber 
eine tjbersetzung mit der Kurbelwelle des Verbrennungs- 
motors verbunden ist, ergibt sich der Kurbelwinkel unmit- 
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telbar oder durch einfache Umrechnung unter Beriicksichti- 
gung des "Qbersetzungsverhaltnisses. 

Fur das erfindungsgema\Be Startersystem eignet sich 
grundsatzlich jede Art elektrischer Maschine, ob Gleich- 
strom-, Wechselstrom-, Drehstromasynchron-, oder Dreh- 
stromsynchronmaschine, die in der Lage ist, die notwendi- 
gen Momente aufzubringen und gewunschte Kurbelwinkel- 
einstellung prazise durchzufuhren. Bevorzugt ist die elektri- 
sche Maschine des erfindungsgemaBen Startersy stems eine 
als Starter/Generator fungierende elektrische Maschine, die 
bevorzugt permanent mit dem Verbrennungsmotor mitlauft. 
Besonders bevorzugt handelt es sich bei der elektrischen 
Maschine des erfindungsgemaBen Startersy stems um eine 
wechselrichtergesteuerte Drehfeldmaschine. Unter "Dreh- 
feldmaschine" wird eine Maschine verstanden, in der ein 
magnetisches Drehfeld auftritt, das um 360° umlauft und da- 
bei den Laufer mitnimmt. Der Wechselrichter empfangt die 
Signale aus der Steuerungseinrichtung und stellt Wechsel- 
strome mit frei einstellbarer Frequenz, Amplitude und Phase 
bereit. Eine solche Anordnung ist zum Aufbringen hoher 
Momente in beide Drehrichtungen der Kurbelwelle hervor- 
ragend geeignet. 

Ausgestaltungen und Merkmale, die vorstehend oder 
nachfolgend im Zusammenhang mit dem Verfahren geschil- 
dert werden, gelten selbstverstandlich auch als im Zusam- 
menhang mit dem entsprechenden Startersystem offenbart 
(und umgekehrt). 

Weitere Vorteile, Merkmale und Ausgestaltungen der Er- 
findung werden anhand von Ausfuhrungsbeispielen und den 
angefugten schematischen Zeichnungen naher erlautert. In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung eines Startersystems 
mit einem Verbrennungsmotor; 

Fig, 2 ein schematisches Diagramm zur Darstellung des 
Motordrehzahlverlaufs in Abhangigkeit des Kurbelwinkels 
eines Viertaktverbrennungsmotors; 

Fig. 3 ein RuBdiagramm einer ersten Verfahrensvariante 
zum Starten eines Verbrennungsmotors; und 

Fig. 4 ein RuBdiagramm einer zweiten Verfahrensva- 
riante zum Starten eines Verbrennungsmotors. 

Das Startersystem gemaB Fig. 1 ist z. B. fur ein Kraftfahr- 
zeug, etwa einen Personenkraftwagen bestimmt. Es weist ei- 
nen nach dem X^ertaktverfahren arbeitenden ^erzylinder- 
verbrennungsmotor 1 auf, der Drehmomente iiber eine Kur- 
belwelle 2, eine Kupplung 3 und weitere (nicht gezeigte) 
Teile eines Antriebsstranges auf die Antriebsrader des 
Kraftfahrzeuges abgibt. Beim vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel ist unmittelbar auf der Kurbelwelle 2 eine als Star- 
ter/Generator dienende elektrische Maschine 4, hier eine 
Asynchron-Drehstrommaschine, angeordnet. Sie weist ei- 
nen direkt auf der Kurbelwelle 2 sitzenden und drehfest mit 
ihr verbundenen Rotor 5, sowie einen z. B. am Gehause des 
Verbrennungsmotors 1 abgestiitzten Stator 6 auf. Ein solche 
elektrische Maschine besitzt ein hohes Losbrechmoment fur 
den Starterbetrieb. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ist der 
Rotor einer elektrischen Maschine, z. B. eines Gleichstrom- 
ReihenschluBmotors, Uber ein Obersetzungsgetriebe mit der 
Kurbelwelle 2 gekoppelt, ggf. iiber ein zwischengeschalte- 
tes Einspurgetriebe. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 wird die (nicht dar- 
gestellte) Wicklung des Stators 6 der elektrischen Maschine 
4 durch einen Wechselrichter 7 mit elektrischen Wechsel- 
stromen bzw. -spannungen praktisch frei einstellbarer Am- 
plitude, Phase und Frequenz gespeist. Es handelt sich bevor- 
zugt um einen Gleichspannungs-Zwischenkreis-Wechsel- 
richter, der im wesentlichen aus einem maschinenseitigen 
Gleichspannungs-Wechselspannungsumrichter 7a, einem 
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Aufladungspegel des Kondensatorspeichers 10 kann auch in 
Abhangigkeit der Motor- und/oder AuBentemperatur ge- 
wahlt werden. Die darauffolgenden Schritte S3 bis S7 ent- 
sprechen dann im wesentlichen den Schritten S2 bis S6 des 
Verfahrens gemaB Fig, 3. Das vorliegende Verfahren ist le- 5 
diglich dahingehend modifiziert, daB im Schritt S6 die ge- 
samte oder ein Teil der fur den Betrieb der elektrischen Ma- 
schine 4 benotigten Energie aus dem Kondensatorspeicher 
10 staxnmt. 

10 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors 
(1), wobei: 

- die Kurbelwelle (2) des Verbrennungsmotors 15 
(1) mindestens auf eine zum Anspringen des Ver- 
brennungsmotors (1) notwendige Drehzahl (Start- 
drehzahl) beschleunigt wird, 

- hierftir eine elektrische Maschine (4) verwen- 
det wird, deren Rotor (5) direkt oder iiber eine da- 20 
zwischengeschaltete tJbersetzung auf die Kurbel- 
welle (2) einwirkt, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Kurbelwelle (2) mit Hilfe der elektrischen 
Maschine (4) fur den Startvorgang in einen vorge- 
gebenen Kurbelwinkel (Startwinkel) gebracht 25 
wird, und 

- der Verbrennungsmotor (1) aus diesem Start- 
winkel heraus gestartet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Startwinkel derjenige Kurbelwinkel ge- 30 
wahlt wird, bei welchem das Startmoment verringert 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Viertaktverbrennungsmotor der 
Startwinkel am Ende des Verdichtungstaktes, vorzugs- 35 
weise in einem Bereich unmittelbar nach dem oberen 
Totpunkt, gewahlt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Startwinkel derjenige Kurbelwinkel ge- 
wahlt wird, bei welchem die Startdauer verringert ist. 40 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem "Viertaktverbrennungsmotor mit 
Saugrohreinspritzung der Startwinkel zu Beginn des 
Ansaugtaktes gewahlt wird. 

6. verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB bei einem Viertaktverbrennungsmotor mit Di- 
rekteinspritzung der Startwinkel am Ende des Ansaug- 
taktes gewahlt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Mehrzylinder- 50 
verbrennungsmotor der Startwinkel mit Rucksicht dar- 
auf gewahlt wird, welcher der rnehreren Zylinder zu- 
erst geziindet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Startwinkel bei oder 55 
unmittelbar nach Abschalten des Verbrennungsmotors 
selbsttatig eingestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Startwinkel kurz vor 
Beginn des Startvorganges selbsttatig eingestellt wird. 60 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Kurbelwinkel 
des Verbrennungsmotors (1) aus der Winkelstellung 
des Rotors (5) der elektrischen Maschine (4) abgeleitet 
wird. 65 

11. Startersystem fur einen Verbrennungsmotor (1), 
mit: 

- einer elektrischen Maschine (4), deren Rotor 
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(5) direkt oder iiber eine dazwischengeschaltete 
"Qbersetzung mit der Kurbelwelle (2) des Verbren- 
nungsmotors (1) verbunden ist, um die Kurbel- 
welle (2) mindestens auf eine zum Anspringen des 
Verbrennungsmotors (1) notwendige Drehzahl 
(Startdrehzahl) zu beschleunigen, 

- Mittel zum Erfassen und/oder Ableiten des 
Kurbelwinkels des Verbrennungsmotors (1), ge- 
kennzeichnet durch 

- eine Steuerungseinrichtung (11), welche die 
elektrische Maschine (4) so steuert, daB die Kur- 
belwelle (2) fur den Startvorgang in einen vorge- 
gebenen Kurbelwinkel (Startwinkel) gebracht 
wird. 

12. Startersystem nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerungseinrichtung (11) die Rotor- 
winkelerfassung der elektrischen Maschine (4) ver- 
wendet, um den Kurbelwinkel des Verbrennungsmo- 
tors (1) abzuleiten. 

13. Startersystem nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Rotor (5) der elektrischen Maschine 
(4) ein integrierter Drehwinkelsensor zugeordnet ist. 

14. Startersystem nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verbrennungsmotor 
(1) ein Viertakt-Diesel- oder Ottomotor mit Saugrohr- 
einspritzung oder mit Direkteinspritzung ist, der fur die 
Verwendung in Personenkraftfahrzeugen ausgelegt ist. 

15. Startersystem nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einspritzung und Zundung des Kraft- 
stoffes in den Brennraum des Verbrennungsmotors (1) 
erst nach Erreichen der Startdrehzahl erfolgt. 

16. Startersystem nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Maschine 
(4) als Starter/Generator ausgebildet ist. 

17. Startersystem nach einem der Anspruche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Maschine 
(4) eine wechselrichtergesteuerte Drehstrommaschine 
ist. 

18. Startersystem nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zum Starten erforder- 
liche Energie zumindest teilweise einem Kondensator- 
speicher (10) entnommen wird. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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